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на физико-механических свойствах гото-

вых бетонных изделий. 

Выводы. Полученные результаты на-

глядно демонстрируют возможность суще-

ственным образом оказывать влияние на 

эксплуатационные свойства бетона, изме-

няя его структуру путем учета совместимо-

сти химических добавок с цементами. 

Показано, что несмотря на одну и ту 

же маркировку цементы разных производи-

телей могут в зависимости от вида приме-

няемых химических добавок способст-

вовать улучшению/ухудшению основных 

свойств бетона. Предварительные физико-

химические исследования процессов твер-

дения и структурообразования бетонов с 

химическим добавками с позиций их совме-

стимости позволят избежать брака и прои-

зводить изделия с заданными свойствами.  
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ІНТЕГРОВАНИЙ ПІДХІД ДО ОПТИМІЗАЦІЇ СКЛАДІВ БЕТОНІВ 

 

Сучасні тенденції в будівельному 

матеріалознавстві відрізняються більш жо-

рсткими вимогами до якості сировини, тех-

нології отримання будівельних композитів 

і експлуатаційних властивостей виробів. В 

основу цих вимог має бути покладений 

принцип сталого розвитку цивілізації, що 

передбачає врахування інтересів як сучас-

ників, так і наступних поколінь. Стосовно 

до будівельного матеріалознавства доміна-

нтою такого принципу виступає пріорите-

тне забезпечення екологічної ефективності 

прийнятих рішень на всіх стадіях життє-

вого циклу виробу - від впливу на навколи-

шнє середовище вихідної сировини, техно-

логічних процесів і готової продукції, до 

утилізації останньої. Тим самим отримання 

екологічно безпечної і в той же час еконо-

мічної продукції є складною багатоцільо-

вою і багатопараметричною задачею, ефек-

тивність вирішення якої визначається за-

стосовуваною методологією. 

В даний час в основу такої методо-

логії в науці і техніці, зокрема, будівництві 

покладено диференційований підхід, при 

якому завдання поділяються на «техно-

логічну» і «конструкторську» складові. У 

першому випадку рецептурно-технологічні 

параметри призначають технологи без ура-

хування особливостей роботи матеріалу в 

конструкції («на марку»), а в другому роз-

рахунок виробів проводять конструктори 

по СНіП, не враховуючи вже рецептуру і 
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технологічні параметри виготовлення виро-

бів. 

На відміну від диференційованого 

інтегрований підхід передбачає проведення 

оптимізації рецептурно-технологічних па-

раметрів отримання будівельних матеріалів 

і виробів за комплексом вимог, що пред'яв-

ляються не тільки до матеріалу і технологі-

чних параметрів виготовлення виробів, але 

й самої конструкції, для виготовлення якої 

цей матеріал був призначений. 

Для коректної постановки і вирі-

шення оптимізаційної задачі необхідно ви-

значити цільову функцію, у якості якої 

приймається вартість одиниці об'єму залі-

зобетонної конструкції 

Сbс(х) = сi + сl + (Тja сja)/Vb,  (1) 

де: Vb  об’єм бетону в конструкції, м3; сi  

вартість i-й (i = 1,…,I) складової бетонної 

суміші в одиницю об'єму бетону, руб./м3; сk 

– приведена до 1 м3 бетону вартість l-го те-

хнологічного переділу (l = 1,…,L), руб./м3; 

Тja  маса арматури j-го класу (j = 1,…,J) у 

виробі, т; сja  вартість одиниці  маси арма-

тури j-го класу, руб./т; х  варійовані  пара-

метри (у формулі (1) і далі у символі  інде-

кси суми спростовані). 

Особливості методології інтегрова-

ного підходу розглянемо на прикладі опти-

мізації складів бетону залізобетонних конс-

трукцій без урахування технологічних осо-

бливостей їх виготовлення, тобто при вирі-

шенні тільки рецептурного завдання. Тоді 

внесок технологічних витрат в (1) буде по-

стійний і його можна не враховувати при 

варіантному проектуванні складу бетону, а 

цільова функція Сbс(х) буде являти собою 

вартість одиниці об'єму залізобетонної кон-

струкції 

Сbс(х) = сi + (Тja сja)/Vb.             (2) 

Задачу оптимізації складу бетону з 

урахуванням вимог, що пред'являються як 

до властивостей бетонної суміші (напри-

клад, за рухливістю, нерозшарованістю, 

об’ємом міжзернових порожнин тощо) і бе-

тону (наприклад, за середньою густиною, 

міцністю, морозостійкістю тощо), так і за-

лізобетонної конструкції, для виготовлення 

якої цей бетон призначений (наприклад, за 

міцністю, жорсткістю, тріщиностійкістю та 

ін.), сформулюємо наступним чином: 

знайти витрати складових бетонної суміші 

хi,, при яких забезпечується мінімальна ва-

ртість матеріалів в одиниці об'єму залізобе-

тонної конструкції Сbс(х) і виконуються ви-

моги, що до властивостей бетонної суміші 

та бетону, так і конструкції з цього бетону, 

або, в математичній постановці: 

знайти значення х(х1,…,хI),           (3) 

при яких Сbс(х)  min                           (4) 

і одночасно виконуються вимоги щодо: 

 властивостей бетонної суміші і бетону 

mb(хi)  [mb(хi)];                               (5) 

 властивостей залізобетонної конструкції 

c(хi, хp, хj)  [c(хi, хp, хj)];                (6) 

 витратам складових бетонної суміші  

хi  [хi];                                                     (7) 

 розмірам конструкції 

хp  [хp];                                                   (8) 

 її армуванню 

хj  [хj],                                                     (9) 

де хi  варійовані параметри, що представ-

ляють собою витрати складових бетонної 

суміші в 1 м3 бетону; хp и хj  те ж саме, що 

характеризує відповідно розміри і арму-

вання конструкції; mb(хi)  функції від-

гуку, що представляють собою властивості 

бетонної суміші та бетону залежні від скла-

дових бетонної суміші хi; c(хi, хp, хj) те 

ж саме, що є властивостями конструкції і 

залежні від складових бетонної суміші хi, її 

розмірів хp і армування хj; [mb(хi)], [c(хi, 

хp, хj)]  допустимі значення функцій від-

гуку mb(хi) и c(хi, хp, хj); [хi], [хp] и [хj] 

 теж саме варійованих параметрів хi, хp и 

хj; символ  показує знаки , , ,  або , 

що використовівані при складанні одно- 

(наприклад, виду хi  [хi]) і двохсторонніх 

(наприклад, виду [хi]  хi  [хi]) обме-

жень. 

Рішення задачі оптимізації складу 

бетону у наведеному вище формулюванні 

може бути отримано різними методами, на-

приклад, на основі принципу розподілу 

змінних параметрів [1]. У відповідності з 

цим принципом з усіх варійованих параме-

трів х, від яких залежить цільова функція 

Сbс(х), виділимо змінні параметри, що ви-

значають склад бетонної суміші х1,…,хI, ро-

зміри залізобетонної конструкції хI+1,…,хP і 

характеристики її армування хP+1,…,хJ. Далі 
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змінні параметри, що характеризують склад 

бетонної суміші хi, віднесемо до 1-й групи, 

розміри конструкції хp  до 2-ї групи зовні-

шніх змінних параметрів, а параметри, що 

характеризують армування виробу хj   до 

групи внутрішніх змінних параметрів. 

У свою чергу, для допустимих зна-

чень властивостей бетонної суміші, бетону 

і конструкції також виділяють зовнішні (5) 

і (7) обмеження, що містять тільки зовнішні 

змінні параметри хi, і внутрішні (6), (8) і (9) 

обмеження, що містять зовнішні хp і внутрі-

шні або тільки внутрішні змінні параметри 

хj. Тоді пошук значень змінних х, що забез-

печують досягнення цільовою функцією 

Сbс(х) мінімального значення, буде являти 

собою процес оптимізації, а отриманий при 

цьому результат  рішенням внутрішньої 

задачі оптимізації, якщо оптимізація прово-

диться при фіксованих зовнішніх змінних 

параметрах, і рішенням зовнішньої задачі 

оптимізації, якщо зовнішні і внутрішні або 

тільки зовнішні змінні параметри можуть 

змінюватися. 

Зовнішню задачу оптимізації вирі-

шують проведенням дослідів, кожен з яких 

включає фіксування зовнішніх змінних па-

раметрів, перевірку зовнішніх обмежень, 

рішення внутрішньої задачі оптимізації і 

обчислення цільової функції. Досліди відрі-

зняються значеннями зовнішніх змінних 

параметрів, які змінюють від досліду до до-

сліду у відповідності з певним правилом  

алгоритмом. Рішення внутрішньої задачі 

оптимізації при цьому зводиться до розра-

хунку залізобетонної конструкції за СНіП 

2.03.01 на бетонні та залізобетонні констру-

кції при фіксованих зовнішніх змінних па-

раметрах. 

Відповідно до блок-схемою, наведе-

ною на рис. 1, будемо розрізняти такі задачі 

оптимізації складів бетону залізобетонних 

конструкцій: 

 завдання 1: варіюють тільки 1-у групу зо-

внішніх змінних параметрів хi, така ситуа-

ція виникає при традиційному ("з позиції 

технологів") вирішенні рецептурного за-

вдання "на марку", тобто з урахуванням ви-

мог, що пред'являються тільки до властиво-

стей бетонної суміші та бетону (п. 5 на рис. 

1); 

 завдання 2: варіюють 1-у групу зовнішніх 

змінних параметрів хi, при фіксованих роз-

мірах конструкції хp і її армуванні хj;  в 

цьому випадку склад бетону оптимізують 

для типової конструкції, розміри і арму-

вання якої не змінюються (п. 4, 5); 

- завдання 3: варіюють як 1-у, так і 2-у 

групи зовнішніх змінних параметрів хi  і хp 

при фіксованому армуванні конструкції хj; 

така ситуація виникає, наприклад, при під-

вищенні несучої здатності конструкції за 

рахунок зміни її розмірів (п. 3-5); 

- завдання 4: варіюють зовнішні (склад) хi і 

внутрішні (армування) хj змінні параметри 

при фіксованих розмірах конструкції хp; в 

цьому випадку поряд з оптимізацією складу 

бетону проводиться і оптимізація арму-

вання конструкції (п. 2-5); 

- завдання 5: варіюють як зовнішні хi і хp, 

так і внутрішні змінні параметри хj; така по-

становка задачі виникає в загальному випа-

дку інтегрованого підходу до оптимізації 

витрат складових бетону хi (п. 1-5). 

Процедура вирішення завдань 1-5 по-

лягає у проведенні дослідів. У першому до-

сліді привласнюють (випадковим чином 

або на підставі наявного досвіду) значення 

1-ї групі зовнішніх змінних параметрів хi
 і 

перевіряють виконання зовнішніх обме-

жень (7); далі обчислюють значення функ-

цій відгуку mb(хi
) - властивостей бетонної 

суміші та бетону, і перевіряють виконання 

зовнішніх обмежень (5). Потім привласню-

ють фіксовані значення 2-ї групі зовнішніх 

змінних параметрів хp
, перевіряють умови 

виконання зовнішніх обмежень (8) і вирі-

шують внутрішню задачу оптимізації - за 

СНіП 2.03.01 розраховують залізобетонну 

конструкцію, і, визначивши параметри хj, 

що характеризують армування виробу, пе-

ревіряють виконання обмежень (6), (9) і об-

числюють значення цільової функції Сbс(х). 

При цьому якщо обмеження (5)-(9) не вико-

нуються, то змінним параметрами привлас-

нюють нові значення та їх перебір продов-

жують до завершення досліду. 

Досліди повторюють необхідну кіль-

кість разів, яке залежить, за інших рівних 

умов, від прийнятого методу оптимізації ці-

льової функції Сbс(х). Наприклад, при вико-

ристанні методу деформованого багатог-
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ранника кожна реалізація досліду предста-

вляє в просторі змінних параметрів х вер-

шину багатогранника, число вершин n 

якого повинно на одиницю перевищувати 

число варійованих параметрів, тобто n = (I 

+ P + J) + 1.  

Результати дослідів з початковими фі-

ксованими значеннями варійованих змін-

них х формують вершини вихідного бага-

тогранника. Надалі спочатку сформований 

багатогранник видозмінюють [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема рішення задачі оптимізації 

складу бетону залізобетонних конструкцій 

(АП - арматурний пакет; з.б.к. - залізобетонна конструкція; 

ЗО - завдання оптимізації) 

Варьируют 

размеры ж.б.к. 

5    Варьирование           

…   .состава бетона 

Вывод резуль-

татов расчета 

Ввод исходных 

данных 

Варьируют раз-

меры ЖБК 

Варьирование  
размерами ЖБК 

1 

Варьируют ар-

мирование 

Варьируют раз-

мещением АП 

Выполняют рас-

чет ЖБК 

Варьирование  
размещением АП 

3 Варьирование  
армированием 

2 

Расчет конструкции 4 

Варьирование  
состава бетона 

5 

Вывод результа-

тов расчета 

ЗО решена 

 

Да 

Да Да 

Да 

Нет 

Нет Нет 

Нет 

Да 

Нет 
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Стосовно до сформульованої опти-

мізаційної задачі (3)(9) алгоритм трансфо-

рмування вихідного багатогранника поля-

гає в обчисленні цільової функції в його ве-

ршинах і наступній заміні вершини, в якій 

цільова функція Сbс(х) приймає максима-

льне значення Сbс(х)max, на вершину з міні-

мальним її значенням Сbс(х)min. Алгоритм 

закінчує роботу, якщо багатогранник, отри-

маний на деякому k-му кроці, збігається з 

багатогранником, одержаним на поперед-

ньому кроці алгоритму, або вироджується в 

точку. Обчислені при цьому значення ви-

трат складових бетону хi
k, а також хp

k і хj
k у 

вершині багатогранника з мінімальною ве-

личиною Сbс(хk)min є оптимальними. 

Для практичної реалізації описаного 

чи інших методів оптимізації існує про-

блема адекватного представлення функцій 

відгуку mb(хi)  властивостей бетонної су-

міші та бетону (для функцій відгуку c(хi, 

хp, хj)  міцності, жорсткості та тріщино-

стійкості конструкцій немає принципових 

труднощів, так як їх визначають розрахун-

ком за СНіП 2.03.01) залежно від витрати 

складових бетону хi. Таке уявлення може 

бути виконано з використанням експериме-

нтально-статистичних моделей, отриманих 

методами планування експерименту або ре-

гресійного аналізу [3]. 

Наведемо приклад застосування ди-

ференційованого та інтегрованого підходів 

для оптимізації складів високоміцного шла-

копемзобетону. Експериментально встано-

влено, що є досить широкий діапазон зміни 

властивостей такого бетону при варіюванні 

витрати складових, яка досягає для міцно-

сті на осьовий розтяг 36 %, початкового мо-

дуля пружності 16 %, середній густині у су-

хому стані 220 кг/м3 при фіксованій міцно-

сті бутону при стиску [4]. При інтегрова-

ному підході до оптимізації складів високо-

міцного шлакопемзобетону це дозволяє 

уникнути підвищення міцності бетону на 

стиск при незабезпеченні жорсткості і/або 

тріщиностійкості залізобетонної конструк-

ції за рахунок підвищення міцності на роз-

тяг і/або модуля пружності бетону варію-

ванням його складу. 

При підборі складу такого бетону "на 

марку" був отриманий оптимальний склад з 

витратою цементу 380 кг в 1 м3 бетонної су-

міші, а з урахуванням роботи бетону тій же 

міцності в плиті перекриття ПК 4.5-88.12, 

розрахованої при дії короткочасного наван-

таження на міцність, жорсткість і тріщино-

стійкість,  з витратою цементу 402 кг [4]. 

Різниця у витратах цементу обумовлено не-

обхідністю отримання бетону підвищеної 

пружності для забезпечення необхідної жо-

рсткості плити перекриття. Якщо ж врахо-

вувати тривалі деформації, то навіть для та-

кого крихкого матеріалу як бетон слід очі-

кувати ще більшого розходження у витраті 

його складових при розгляді роботи матері-

алу в конструкції. 

На закінчення відзначимо, що ідея 

призначення складів бетону за комплексом 

вимог, що пред'являються не тільки до вла-

стивостей бетонної суміші, технологічних 

параметрів виготовлення залізобетонних 

виробів, властивостям бетону, але і конс-

трукцій була, мабуть, вперше не тільки сфо-

рмульована,  і дано методичне обгрунту-

вання шляхів її вирішення , але і практично 

реалізована в роботі [4]. Надалі ідея об'єд-

нання задач будівельного матеріалознавс-

тва та будівельних конструкцій була сфор-

мульована у вигляді інтегрованого підходу 

до вирішення оптимізаційних задач бетоно-

знавства отримала розвиток в роботі [5] 

стосовно до визначення раціональних скла-

дів і технологічних параметрів одержання 

не тільки важких бетонів (визначення раці-

онального технологічного режиму ротацій-

ної технології), але і бетонів на пористих за-

повнювачах (на прикладі залізобетонних 

переднапружених шпал з високоміцного 

шлакопемзобетону), деревного пластику 

(технологія отримання деревного пресова-

ного бруса і композиційних шпал), а також 

складу і технологічних параметрів отри-

мання біопластику. 

Дещо в іншому аспекті проблема інте-

грованого підходу порушена в роботі [6], в 

якій оптимізація матеріалу розглядається 

відповідно до силової схеми конструкції. 

Тому, наприклад, для фібробетону розміри 

фібри, її форма, концентрація і розташу-

вання повинні змінюватися в перетині конс-

трукції згідно силовому розрахунку. Напру-

жений стан конструкції і буде визначатиме 
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«інтегрований матеріал» з перемінним мо-

дулем деформацій по перетину виробу [6]. 

Термін "інтегрований" може відноси-

тися як до об'єднання завдань з однієї або 

декількох наукових галузей на якусь "на-

дзадачу", так і об'єднання методів їх вирі-

шення якимось універсальним "надмето-

дом". Стосовно до будівництва об'єднання 

завдань може здійснюватися на рівні крите-

рію оптимальності для окремої конструкції, 

фрагментів будівлі або споруди в цілому. 

Щодо вибору "універсального" методу си-

туація менш певна через надзвичайну скла-

дність структури матеріалу і різноманітно-

сті механізмів її формування на різних рів-

нях організації матерії. Однак можна при-

пустити, що створення такої об'єднавчої 

методики лежить на шляху застосування 

обчислювальної техніки, обчислювального 

експерименту, розвитку інформаційних те-

хнологій та методів комп'ютерного матері-

алознавства. 

Одним з багатообіцяючих напрямків у 

комп'ютерному матеріалознавстві є метод 

структурно-імітаційного моделювання 

(СІМ-метод) і технологія проведення іміта-

ційних експериментів на його основі (СІМ-

технологія). Під СІМ-методом розуміють 

процес формування на ЕОМ інформації про 

окремі структурні елементи системи, що 

моделюють (матеріалу і/або технології) і 

умовах їх взаємодії з наступним відтворен-

ням на ЕОМ процесів, що протікають у си-

стемі при зміні зовнішніх впливів, у той час 

як СІМ-технологія передбачає ряд етапів з 

проведення обчислювального експериме-

нту, таких як постановка задачі, опис кон-

цептуальної моделі, написання та налаго-

дження програми, перевірка достовірності 

моделі і деякі інші процедури. Мабуть, є до-

статньо підстав для оцінки СІМ-методу як 

потужного і ефективного засобу вирішення 

матеріалознавчих задач [7-9]. 
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